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Abstract— This work proposes a tuning to a predictive control strategy applied to dead-time plants such as
stable, unstable or integrative planis. The proposed method has only one robusiness tuning parameter. First,
the controller is tuned to a desired sot-point response and, after, to obtain a compromise between robustness and
disturbance rejection. Simulations and experimental results show the effectiveness in the robustness, disturbance
and noise rejection of the algorithm compared to other recent strategies of literature.

Keywords— Predictive control, transport delay, unstable plants, integrative plants.

Resumo— Este trabalho propoe um ajuste para uma estratépia de controle preditivo aplicada em plantas
com airaso de transporte sejam estas estdveis, instdveis, ou integradoras. O método proposto tem somente um
parimetro de ajuste da robustez. Primeiramente o controlador é ajustado para um desempenho no seguimento
de referéncia desejado e, em seguida, & ajustado para obter wm compromisso entre rejeicao de perturbacio
o robustez. Atravds de resuliados de simulacho e experimentais foram comprovadas a eficioneia na robustesz,
rejeicao de perturbacoes e de rufdo do algoritmo comparando-se a outras estratégias recentes da literatura.

Keywords— Controle preditivo, Atraso de transporte, plantas instdveis, plantas integradores.

1 Introdugao

Os atrasos entre as variaveis de entrada e de saida
dos processos aparecem em muitas plantas indus-
triais, sistemas biolégicos, em sistemas econdmi-
cos e socials. Na maioria dos casos, os atrasos
devem-se ao transporte de massa ou energia no
processo e ao efeito produzido pela acumulacao
de sistemas de baixa ordem. Mas, podem tam-
bém ser produzidos pelo processamento de infor-
magoes, como por exemplo, em analisadores e pela
transmissao de sinais como nos sistemas de comu-
nicagao (Normey-Rico e Camacho, 2007; Marshall
et al., 1092).

Controladores convencionais, tals como con-
troladores PID, podem ser utilizados quando o
atraso ¢ pequeno, mas eles apresentam um pobre
desempenho quando o atraso é longo (Normey-
Rico e Camacho, 2002). As dificuldades para con-
trolar esse tipo de processo podem ser explicadas
no dominio da frequéncia; o atraso introduz uma
diminmigao adicional na fase do sistema que torna
o processo mais dificil de controlar (Normey-Rico
e Camacho, 2008).

Para resolver o problema do controle de sis-
temas com atrasos dominantes, na década de 1950
foi proposto um algoritmo que atualmente é co-
nhecido por Smith Predictor (SP), o qual é ca-
paz de compensar grandes atrasos de forma ro-
busta devido a sua propriedade de predicao do
atraso. No entanto, esse algoritmo s6 pode ser
usado em plantas estaveis e nao garantem um
bom desempenho quanto a rejeicao de pertur-
bacgoes (Smith, 1957). Desde entao, muitas modifi-
cacoes dessa estratégia vém sendo propostas para
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melhord-la e a partir da década de 2000 podem
ser encontradas adaptagoes para o SP que o torna
capaz de controlar plantas instaveis ou integrado-
ras. No entanto, nao haviam métodos simples
para solucionar o problema da rejeicao de pertur-
bagoes para todos os casos (Normey-Rico e Cama-
cho, 2007).

Em Normey-Rico e Camacho (2000) foi pro-
posto um algoritmo baseado no SP chamado Fil-
tered Smith Predictor (FSP), o qual pode ser ajus-
tado para rejeitar perturbacoes de plantas com
atraso dominante de forma robusta sejam estas
estdveis, instaveis ou integradoras. Apesar disso,
essa estratégia possul limitagoes como a deficién-
cia em rejeitar ruido. Para solucionar essa limi-
tagao, em Tito et al. (2010) foi proposto o FSP
alternativo que tem as mesmas propriedades do
FSP, além de poder ser melhor ajustado para aten-
uar ruidos,

Outro problema enfrentado pelos compen-
sadores de atraso é controlar plantas instaveis de
fase nao-minima com atraso. Existem algoritmos
na literatura que tentam solucionar esse problema
e dentre os quais fol proposto o Modified New
Smith Predictor (mNSP) (Garcia et al., 2006).

Apesar das vantagens do SP e suas derivacoes,
esses 80 permitem predizer até o instante imedi-
atamente apos o atraso na resposta da planta.
Controladores preditivos, além de possuir um
método simples de ajuste dentre outras vanta-
gens, podem predizer a resposta da planta além
do atraso permitindo o caleulo de um controle
otimo o que proporciona um melhor desempenho
ao seguimento de referéncia ao mesmo tempo que
compensa o atraso de forma robusta (Normey-

551



Anais do XIX Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2012.

Rico e Camacho, 2007).

Neste trabalho, é proposto um método sim-
ples, o qual utiliza apenas um parametro de ajuste
da robustez, para a estratégia Generalized Predic-
tive Control with T-polynomial (GPC-T) (Yoon e
Clarke, 1994) de tal maneira que essa possa con-
trolar de forma robusta e com desempenho satisfa-
torio ao seguimento de referéncia qualquer planta
linear com atraso seja essa estavel, instavel ou in-
tegradora no caso monovaridvel,

Este trabalho estd organizado da seguinte
forma: na Segao 2 ¢ descrito o controlador GPC-
T e o seu ajuste, em seguida na Secao 3, é feita
a analise de robustez, na Secao 4 sao mostrados
os resultados de simulacao e experimentais e, por
iltimo, sao apresentadas algumas conclusées do
trabalho.

2  Descrigao do Controlador Preditivo
GPC-T

O GPC-T pertence a familia dos Controladores
Preditivos Baseados em Modelo (CPBM).

Essa estratégia consiste em minimizar a
seguinte nqlqu_m (Clarke et al., 1987)

J = E Slly(t + jlt)-wit + 5)|° +
W i (1)
_Z;l AlAu(t + jle)|1?

J=

em que N; e N, sao o minimo e 0 maximo hori-
zonte de predigao, respectivamente, w(t + j) € a
trajetoria de referéncia futura, N, € o horizonte
de controle, § e A sao constantes de ponderacao
definidas positivas, Au(t) é o controle incremen-
tal e y(t+7j | t) 6 a predicao da saida y(t), a partir
do instante t, no instante t 4+ j.

Neste trabalho. na maioria dos casos, o GPC-
T é ajustado apenas com N que afeta na robustez
e no seguimento de referéneia. A também pode
ser usado o qual torna o controle mais ou menos
"agressivo’dependendo da resposta desejada e § 56
¢ usado diferente de um no caso multivariavel. Ja
N, quando aumentado suaviza o controle e au-
menta a robustez.

O modelo usado para o caleulo das predicoes
é o CARIMA (Camacho e Bordons, 1999):

“du(t—1) +

fAGy(t) = B(z"")z e(t),
(@)
em que A(z ') e B(z') sao polindmios de ordens
na e nb, respectivamente, T(z~1) é um polinomio
escolhido apropriadamente para rejeitar pertur-
bacoes e ruidos do sistema, e(t) representa o ruido
branco e A denomina o termo integrador 1 — z—!
Neste trabalho usa-se o modelo da Eq. (3)
para facilitar a anilise, o qual é equivalente ao da
Eq. (2).

T(")
A

INesto trabalho = ! corresponde no operndor atraso.
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T(-")
Aal-

(1) n(t)

B(zY) —

ut) = ——+ Al )

u(t — 1)+ E(f} (3)

sendo x(t) a resposta nominal do processo e n(t)
as perturbagoes as quais o sistema estd sujeito.

2.1 Caleulo das Predicées

Considere a predicao da saida:

Bt + jlt) = #(t + jlt) + At + jl.  (4)
Usando a seguinte Eq. Diophantina:
1=A(z"")E(z"") +2""Fy(z™"), (8)

sendo A(z') = AA(zY), Ej(z") e Fy(z1)
polinomios de ordens j — 1 e na, respectivamente.
Da Eq. (5) e de z(t) na Eq. (3) chega-se a
seguinte predicao para a saida do modelo:
z(t+d+ j) = Fi(z7')x(t + d) + ... 6
E;j(z~Y)B(z~")Au(t + j — 1). (6)

Por fim, os termos passados e futuros conti-
dos em E;(z ")B(z "Y)Au(t + j — 1) devem ser
separados. Sejam, entao, os termos no passado Te-
presentados por Gp;z 7, e no futuro por G; que,
substituindo na Eq. (6), resultam na Eq. (7):

#(t+d+j|t)=Fi(z Yzt +d) + -

G, (z"Y)Au(t— 1) + G,Au(t +j—1). O

Por outro lado, para calcular as predigoes da
perturbacio pode ser usada a Eq. Diophantina:
T(z~') = Alz"")Hypal(z™") + 274 1ia(z),
(8)
sendo H, 4(z=") e I;, 4(=—") polinomios de ordens
j — 1 e na, respectivamente.

Da Eq. (8) e de n(t) na Eq. (3) € possivel
chegar a:
At +d+310) = Ty Vs, (9)
i Jlt) = Lawilz T

Portanto, das Eqs. (7) e (9), a predicao da
saida pode ser escrita, na forma matricial, por:

Y = GAu+Fr(t +d) + GpAu(t -1) + Ip:,?ft_J,)
) H
(10)

em que Y ¢ wn vetor coluna das predigoes da saida
do instante t+d+1 ao instante t+d+N—1, F, G,
I, sao matrizes coluna dos polinomios F;, G; e
1y ;. respectivamente, G € a matriz de resposta
ao degrau do sistema de dimensoes N =« N, e f é
chamada de resposta livre do sistema,
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2.2 Estrutura ¢ ajuste do controlador

A lei de controle do GPC-T obtida das Eqgs. (1) e
(10} é dada por:

Au=(GTG+IN)'GT(w-1), (11)

em que I é uma matriz identidade de ordem N x N,
E importante salientar que apenas o primeiro
controle incremental Au(t) é aplicado ao pro-
cesso sendo Au recaleulado no proximo periodo
de amostragem. Para calcular Au(t) € necessério
apenas o vetor K, que é a primeira linha da matriz
(CTC 4T 1ET.

A estrutura mostrada na Fig. 1 é usada
aqul somente para uma analise tedorica do GPC-
T pois a mesma apresenta problemas de instahil-
idade mterna quando a planta for mstavel. No
entanto, pode-se adequd-la para plantas instdveis
(Palmor, 1996).

ey RS o P o R

A4
s ,l (=)
o (%)l

Figura 1: Estrutura SP-2DOF do GPC-T.

Da Fig. 1 tem-se que o controlador primério
C(z), o pré-filtro F(z) e o filtro de robustez F,.(z)
sao dados, respectivamente, pelas Eqs. (12), (13)
e (14).

B Fr(z—1)
Cz) = (1+Cr(z"1)z"1)A’ (12)

sendo Fr(:~')=KF e Gr(z7') = KG,.

Kr

&= Fey

(13)

em que Ky = Zil ky onde ki ¢ o dsimo ele-
mento do vetor K.

Ir(z™")

) = TEnREy

(14)
sendo [(2~") = KI"i

O polinomio T'(z~!) € de segunda ordem, na+
1, que é suficiente para rejeitar ruidos e pertur-
bagoes em plantas de primeira ordem (Camacho e
Bordons, 2004):

T(z"")=(1-az"")?, (15)

sendo o 0 unico parimetro de ajuste.
Observe pela Eq. (14) que, uma vez que

Fr(z~') é determinado por N, a é ajustado em
funcao da robustez ¢ da rejeigao de perturbagoes.
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3 Analise de Robustez

Considere que um conjunto de plantas lineares
dadas por Pi(z) = Pu(z)[l + dF(z)] seja usado
para representar um processo real com |[6P(z)] <
ﬁ{z} em que ﬁ(z] representa a banda superior
da incerteza multiplicativa ¢ = = T2 ¥V w €
[0, 7-]. Assim. a condicao de estabilidade robusta
tanto para o FSP quanto para o GPC-T, que es-
tao na mesma estrutura, pode ser expressa como

mostrado em (Tito et al., 2010) pela Eq. (16):

ﬁicjh:) > | 14+C (™ G (e )

Cled= G2 | Fy [ed¥)

, D<w<,
(16)

Em Normey-Rico e Camacho (2007}, para a
estrutura da Fig. 1, tem-se a seguinte condicao de
estabilidade robusta:

[F(e™)]

") < e e

Dﬂwq%. (17)

sendo

F(z)C(z)G(z)z"1
1+C(2)G(z)

Da Eq. (14) a Eq. (17) equivale a:

H,(z) = (18)

KrT ()]
H () Iz (e)]

IP(e) < D{M{Ti. (19)

Pela Eq. (8) pode-se verificar que IT(z7!) de-
pende do atraso d, logo, pela Eq. (19), conclui-se
que a robustez do GPC-T depende do atraso. As-
sim, usando o polindmio T(z~!) proposto aqui,
a robustez do GPC-T nao pode ser ajustada ar-
bitrariamente, principalmente quando o atraso é
dominante.

Por outro lado, quando a planta for estdavel
em malha aberta, pode-se propor um polindmio
T(z') maltiplo de A(z~!). Isso faz com que
Ir(z ') seja pequeno e constante para todo N, o
que pode ser verificado atraves da Eq. (8). Desse
fato, da Eq. (19) conclui-se que a robustez nao
dependera do atraso. Isso € importante no caso
de plantas com atraso dominante caso necessite-se
aumentar a robustez. Pode-se concluir, entao, que
através do ajuste de T(z!), o GPC-T pode pos-
suir as mesmas propriedades dos compensadores
de atraso robustos.

Observe ainda da Eq. (19) que, o compor-
tamento da robustez através do ajuste de a no
dominio da frequéncia é dado por:

IT'(e™)]
()|

Para ilustrar a influéncia dessa relacao na ro-
bustez sao mostras curvas da Eq. (20) na Fig
2 para trés valores de a na frequéncia de inter-
esse usando a planta instavel que sera abordada

na Secao 4.1

(20)
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T T 1T
- = 0,3
i — = 0.6
r I = 0,9

Frequescy iradiec)

Figura 2: Relacao [T{e?)|/|Ir(e™)| em funcao
de a.

4 HResultados de Simulacao e
Experimentais

Para fazer uma comparacao de desempenho do
GPC-T, FSP, FSP alternativo e mNSP foram usa-
dos os mesmos testes propostos em (Tito et al.,
2010):

(I) Desempenho nominal com perturbacao:
(II) Desempenho com incertezas e perturbacao:
(III) Desempenho nominal com ruido.

Para realizar o teste (II) foi acrescentado um erro
de +3F ao sistema, exceto quando se usa o mNSP,
pols esse erro esta totalmente no atraso o qual
dimimu a margem de fase e, consequentemente, a
margem de estabilidade do sistema. Esse efeito
pode ser visto na resposta em frequéncia de qual-
quer sistema (Ogata, 2003).

4.1  Resultados de Simulacdo: plantas instaveis

No caso de plantas instaveis, fol usado o mesmo
exemplo testado em (Tito et al., 2010), de onde é
considerada a incerteza de 30% no atraso do sis-
tema e a amplitude do ruido também ¢ a mesma
(£0,1). A perturbacao fol inserida na entrada no
mnstante 200s com uma amplitude de 0,3. Além
dissn, foi escolhido T, = 0,55 e 0 GPC-T foi ajus-
tadocom A=0, N, =d+1, N, =N +d em que
N =54, Ny, =1ea=0,985 O filtro de robustez
do FSP fo1 ajustado com o = 0,99 e o do FSP
alternativo, o = 0,995 e z; = 0,95. Finalmente,
os ajustes de F(z) e C(z) dos controladores FSP

e FSP alternativo sao:
0,45510 — 0, 4430521

F(z) = =0 gssr6: 1 (21)
OE _ —1
Cla) = 3,20011 3,32113{'.:4 ‘ )
—Z

Na Fig. 3 pode ser visto que o tempo de re-
jeicao da perturbacao de entrada € o mesmo com
os trés controladores.

Na Fig. 4 é apresentado o teste (II), onde
pode ser obhservado que a incerteza nao afeta sig-
nificativamente o desempenho similarmente para

oo o

H /-— =
3 i —FSP
2 f = GPC-T ]
g, i ---FSP alternativol .|

Ll

L o o] El] A0 o [

TemoDio (51
{(a) Resposta: planta instivel.

s —FsP 1
£ - GPC-T
s l\ E--FSP altarmativol |
3
AN
£
o k

-3 P,

100 ‘500 B0

o0 200 +00
Tempo (s)
(b) Controle: planta instdvel.

Figura 3: Teste (I): planta instavel.

as trés estratégias de controle. Além disso, os al-
goritmos foram ajustados de modo a garantir es-
tahilidade robusta, como pode ser verificado na
Fig. 5.

) A
q T
F4a
2
4
| —FSP

1 - GPC-T -—

o I ---FSP alternativel |

i 100 200 300 400 ] [F] To0 BOO

Tempo (s)
(a) Resposta: planta instdivel.
I ] I
1 ] 1

= FSP -
E F--GPC-T
E i' L--FSP alternativo™
% |
= ’I
m f
= 1

) N

T T
100 200 ] oo BOO

300 00 500
Tempo (s)
(b) Controle: planta instdvel.

Figura 4: Teste (II}: planta instavel.

100 T
[ 1T
) -y
e MAXIMo ermro I R
T |—GPC-T g [
E wf—FSP a5t S
g --FSP alternativo| | | =t
R —
i P M AR T
0 R
B
-40 = a 0

w
FREQUENCIA e

Figura 5: indices de robustez: planta instavel.

No teste (1II) é mostrado que o ruido é ate-
nuado no sinal de controle quando sao usados o
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GPC-T e 0 FSP alternativo enquanto que, quando
é usado o FSFP, o ruido se propaga, embora em uma
amplitude pequena, para o sinal de controle como
¢ mostrado na Fig. 6(b).

Essa diferenca pode ser melhor percebida pe-
los valores da varidncia dos sinais de controle os
quais sao 1,0407, 1,04289 e 1,0546 para o GPC-T,
FSP alternativo e FSP, respectivamente.

4
%3 —FsP ——
-8 j —-GPC-T
= 2 ---FSP alternat
=11

Y

0

a 100 200 3o 400 500 GO0

Tempo (s)
(a) Hesposta: planta instdavel.
! !
o b FsP ——
B -— GPC-T
E \l —-FsP alternativo| |
o
=]
A
[T
Yo
™ o 200 S00 &00

300
Tempao (s)
(b} Controle: planta instdvel.

Figura 6: Teste (III): planta instdavel.

O GPC-T também é comparado com outro
algoritmo denominado mNSP, o qual é proposto
para controlar plantas instiveis de fase nao-
minima com atraso (Garcia et al., 2006).

Neste caso foram feitos os testes (I), (II) e
(IIT} usando o modelo da Eq. (23). Os resultados
obtidos com o GPC-T sao comparados com os re-
sultados obtidos com o mNSP em Garcia et al.
(2006).

Foi escolhido T, = 0, 0055, Assim, os parime-
tros do GPC-T foram ajustados com o0s seguintes
valores: A = 700, Ny = d4+ 1, N = N +d,
N=730, N, =40 e o = 0,03,

) — 2 —0,3s
Pn{.il} = mF B [23}

Na Fig. 7 sao mostrados os desempenhos
nominals com uma perturbacao de entrada de am-
plitude —1 inserida em 15s onde se vé que, com
o GPC-T, pode-se ajusta-lo para uma resposta si-
milar a obtida com o mNSP.

E na Fig. 8 é mostrado o resultado com as
mesmas condigoes do resultado mostrado na Fig.
7 com a excecao de que foram acrescentadas in-
certezas de +20% em todos os parimetros do mo-
delo 23. Na Fig. 8(a) pode ser visto que o desem-
penho nao é comprometido com as incertezas com
as duas estratégias de controle. Por outro lado,
na Fig. 8(b) observa-se que o sinal de controle do
mNSP ¢ hastante oscilatdrio, o que pode danificar
o sistema, enquanto que o sinal de controle do
GPC-T permanece sem oscilagoes considerdveis.
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=]
] £ \
ey 7
8" |
g° ]l' ‘—mNSP
& a2y —GPC-T|
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=
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] 5 0 25 0

15
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(b) Controle: Planta fase nio-minima.

Figura 7: Teste (I): planta da Eq. 23.
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a 1 IJ:_W_-—-.. \ll. fuﬂvh e,
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Tempo (s)
(a) Resposta: Planta fase nao-minima.
: A al
oy
= el
4 10 25 30

15 20
Tempo (s}
(b) Controle: Planta fase naio-minima.

Figura 8: Teste (II): planta da Eq. 23.

No teste (IIT) foi acrescentado um ruido com
amplitude de £0,1 na saida do processo. Uma
observacao importante, pela Fig. 9(h), é a pro-
priedade do GPC-T de rejeicao de ruido, o qual
nao se propaga para o sinal de controle. Observe
na mesma Fig. que o mNSP apresenta uma ele-
vada variacao no sinal de controle em relagao ao
do GPC-T.

4.2  Resultados de Simulacdo: plantas integrodo-
ras

No caso de plantas integradoras, também fol usado
um exemplo de (Tito et al., 2010}, do qual se tem
o modelo da Eq. (24):
P.s) = wc‘lzs, (24)
5
E escolhido T, = 2s de acordo com um eritério
dado em (Torrico e Normey-Rico, 2005). O con-

S)
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o F=] 3 =

(5]
Tempao is)
(a) Resposta: Planta fase nao-minima.

15 F3 E )
Tempo (s)

(b} Controle: Planta fase nao-minima.

Figura 9: Teste (I1I): planta da Eq. 23.

trolador GPC-T foi ajustado com A =0, Ny =d+
I Na=N+4+d N=21 N, =1¢ea=10065 En-
quanto que o FSP teve seu filtro de robustez ajus-
tado com « = 0,9 e 0 FSP alternativo, oo = 0,92 ¢
zy = 0,1. O pré-filtro e o controlador primadrio do
FSP e FSP alternativo sao dados pelas Eqs. (25)

e (26). vy, —1
' 0.5 —0, 46622
F) = S0 oeee T )
21127 —2,0413271
Oz) = 2—— RNCTS

1 —z-1

Para os teste (I) e (11), foram inseridas per-
turbagoes na entrada e na saida do processo. A
perturbacao de entrada é um degrau de amplitude
3 e foi inserida a partir de 2505 e a perturbagao de
saida € um degran de amplitude —3 e fol mserida
a partir do instante TH0s.

Pelas Figs. 10 e 11 pode-se perceber que
ambas as perturbacoes sao rejeitadas em tempos
iguais em relacao aos controladores utilizados.

Veja na Fig. 11 que, mesmo com as incertezas,
o desempenho pode ser considerado satisfatdrio
além de que a estabilidade estd garantida para tais
incertezas de +50% no atraso, o que pode ser ver-
ificado pela Fig. 12.

No teste (11I) realizado para o sistema inte-
grador, em que a amplitude do ruido é £1, 0 GPC-
T, igualmente aos outros dois algoritmos de con-
trole, apresenta um desempenho satisfatorio em
relacao a atenuacao de ruido no sinal de controle
como pode ser observado na Fig.13.

4.3  Resultados Erperimentais: plantas estdveis

Para ilustrar a aplicacao do GPC-T em plantas es-
tdaveis com atraso o mesmo foi aplicado no controle
de temperatura em um prototipo de incubadora
neonatal (ver Fig. 14). Primeiramente, o GPC-
T, o FSP e o FSP alternativo foram testados em
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Figura 10: Teste (1): planta integradora.
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Figura 11: Teste (II): planta integradora.
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Figura 12: Indices de robustez:

gradora.

planta inte-

simulagao com o modelo da Eq. (27) o qual de-
screve o comportamento da temperatura dentro
do protdtipo.
0, 143921
Pz = ————. 27
n(2) = 7098077 (27)
() processo real s6 permite tensoes de entrada

entre 00 Volts e 5 Volts. Em vez de restrigoes no
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Figura 13: Teste (II1): planta integradora.

Figura 14: Prototipo de incubadora neonatal.

GPC-T, o controle fo1 saturado e implementada
uma técnica antiwindup para permitir uma com-
paracao com o FSP e o FSP alternativo.

O tipo de perturbacao mais comum nesse
processo ocorre na saida devido a mmdancas de
temperatura no ambiente externo ou a interfe-
rencia humana no equipamento. Aléem disso, es-
sas perturbacoes apresentam uma dinamica lenta
assemelhando-se a uma rampa. Dessa forma, foi
escolhido um modelo de perturbagao para a saida:

0,013242 71

fal2) = 120,868 T

(28)

Esse modelo é usado apenas para descrever
uma dinimica lenta mas, na pritica, a pertur-
bacao é desconhecida e nao se justifica projetar
o controle para cancelar tal dinidmica. Por isso,
essa perturbacao é usada em simulacao a fim de
mostrar o desempenho dos controladores de re-
jeitar perturbagoes tipicas do processo sem um
ajuste especifico para esse fim.

Assim, no teste (I) fol inserido um degrau de
amplitude 5 na entrada do modelo de perturbagao.

O periodo de amostragem ¢ T, = 0, 4min e o
algoritmo GPC-T foi ajustado com A = 0, Ny =
d4+1, Ng=N4+d N=5N,=1ea=10,T.
Por outro lado, o filtro de robustez do FSP foi
ajustado com a = 0,8 e do FSP alternativo em
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F(z) e C(z) da estrutura
da Fig. 1 para o FSP e o F5P alternativo fi
ajustados como:

~0,50663 — 0,30720:

Fiz) = =0 s0066: (29)
5,3071 — 4,3212: !
2(2) = T . (30)

O principal objetivo de controle é que a res-
posta do sistema seja alcancada em, no maximo,
15 min.

Veja na Fig. 15 que todas as estratégias foram
ajustadas para satisfazer esse objetivo e que a
perturbacao € totalmente rejeitada em menos de
20 min com os trés controladores igualmente, a
qual é inserida no instante 80 min.

5* 7]

g _/ -
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|---F 5P alternativg

\ b !
§ %
s " + I
Frfee, |
o "'F:‘P 100 [F:]

40 &0 B0
Tempo (min)
(b) Controle: planta estdvel.

Figura 15: Teste (I): planta estavel.

Nesta Segao, em vez do teste (1I) foi feito um
experimento com o GPC-T que sera mostrado em
seguida. Para o teste (III) no caso estavel foi in-
serido um ruido com amplitudes de 0, 5°C. Ob-
serve na Fig. 16(a) que o desempenho apresentado
pelo sistema é hastante semelhante com os trés
controladores, apesar de que o GPC-T e o FSP
alternativo apresentam uma melhor filtragem do
ruido para o sinal de controle que o FSP (ver Fig.
16(h)).

Na Fig. 17 pode-se ver o resultado experi-
mental usando o GPC-T com o mesmo ajuste da
simulacao o qual também é satisfatorio. Nota-se
na Fig. 17(a) que nao ha sobre-sinal como em si-
mulacao possivelmente devido a erro de estimacgao
do atraso. Observe na Fig. 17(b) que o sinal de
controle apresenta pequenas varacoes que podem
ser provocadas por incertezas do modelo,

5 Conclusoes

Neste trahalho foi proposto um ajuste para a es-
tratégia GPC-T e foi mostrado que o mesmo é

557
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Figura 16: Teste (III): planta estavel.
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Figura 17: Experimento: planta estavel.

capaz de controlar de forma robusta e com de-
sempenho satisfatdrio todos os tipos de sistemas
com atraso apresentados.

Foi mostrada a simplicidade do ajuste da ro-
bustez e que essa, no caso de plantas estavels, in-
depende do atraso se apropriadamente ajustado o
filtro.

Em trabalhos futuros hi a possihilidade de
estender os resultados para o caso multivariavel.
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